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Resumo: A maioria das bases cartogréficas encontradas nas cidades se apresentam em escala 1:2000, sendo
utilizadas para varias finalidades, entre elas o controle do espago urbano a partir do Sistema Cadastral. Quando se
fala em Sistema Cadastral Urbano, nota-se a necessidade da precisdo no mapeamento além da atualizagdo do
mesmo, pois os trabalhos realizados na area de cadastro necessitam de dados atualizados e precisos, sendo que por
muitas vezes fornecem subsidios para processos judiciais. Nesse sentido, justifica-se o empenho em se definir uma
metodologia de atualizagdo de mapeamentos que minimize os custos e o tempo de execugdo dessa atividade,
mantendo-se a confiabilidade em termos de preciséo das informagées. Apresenta-se neste trabalho a continuidade do
desenvolvimento do programa SAM, visando a otimizagdo da entrada e manipulagdo de dados. Finalmente
apresentam-se 0s experimentos realizados, objetivando testar a metodologia de modelos estereoscopicos hibridos
para a atualizagdo de documentos cartograficos em escalas grandes, utilizando o programa SAM e o Software Socet-
Set, mostrando resultados satisfatorios.

Palavras chave: Atualizagao Cartogréfica, Fotogrametria, Detecgdo de Alteragées.

Abstract: Most of the cities maps are in the scale 1:2000, and are used for multiple purpose, such as the control of the
space urban by the Cadastral System. It is noticed, therefore, the need of the good quality and updated maps,
because the works accomplished in the cadaster field need updated data and with accuracy, could supply subsidies for
lawsuits. Thus, it is justified the pledge in defining a methodology of map revision that minimizes the costs and the time
of executing of that activity, mantaining the reliability and precision of the information. It is presented in this work a
continuity of the development of the software SAM, seeking the optimization of the data input and manipulation of data.
Finally, it is describeb the experiments, aiming at testing the methodology of hybrid stereoscopics models for map
revision of cartographic documents in large scales, using the software SAM and the Software Socet-Set. The results
were satisfactory.

Keywords: Map revision, Photogrammetry, Change Detection.

1 Introdugéo

1. atividade de planejamento municipal vem ganhando espago no contexto da Administragdo Publica nos ultimos anos e este fato
esta gerando uma demanda crescente por mapeamentos atualizados, principalmente nas areas urbanas. Além dessa atividade,
nota-se que o processo de privatizagdo em diversos setores, entre eles o da telefonia, também vem provocando um
consideravel aumento da demanda por mapeamentos atualizados das areas urbanas, sendo que neste caso, pode-se notar
essa necessidade até mesmo nas cidades de pequeno porte. Mapeamentos urbanos utilizados para fins de planejamento, seja
pelo setor privado ou publico, dependendo de suas finalidades, devem ser elaborados em escalas grandes proporcionando
maior precisdo, uma vez que existe a relagéo direta entre escala e preciséo.

2. Varios pesquisadores vém buscando metodologias que possibilitem a atividade de atualizagdo de um mapeamento no seu
verdadeiro sentido, ou seja, utilizando o mapeamento desatualizado como base e outras fontes de informagdes para identificar
e extrair apenas as novas fei¢des, reduzindo assim o tempo e consequentemente o custo dos trabalhos para se produzir um
documento cartografico atualizado.O uso de modelos estereoscépicos hibridos na atualizagéo cartografica surgiu em meados
dos anos 80, ainda através de testes com restituidores analégicos, onde LUGNANI (1985) construiu um modelo
estereoscopico com duas fotografias convencionais obtidas em datas diferentes.

3. LUGNANI (1985), em sua proposta de adaptagdo de um instrumento restituidor, utilizou uma obstrugdo 6tica com fregiiéncia
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variavel no trajeto otico (ou na iluminagdo) da observacdo de uma das fotografias (mais recente). Nessas condigdes,
considerando um par de fotografias de diferentes datas, ao se fazer variar a frequiéncia, as diferengas entre as imagens
passam a “piscar” ou cintilar no modelo.

4. proposta de integragdo de fontes de informagdes, para a atualizagdo de documentos cartogréaficos, foi a utilizacdo de duas
ortofotos da mesma érea, elaboradas com fotografias obtidas em datas diferentes. Nesse experimento, STAMM & BRIGGS
(1999) executaram um trabalho interessante de deteccéo de alteragdes usando duas ortofotos de datas diferentes, mas da
mesma area e escala. Nesse trabalho foi apresentado um experimento com as ortofotos datadas de 1995 e 1997, onde foi feita
uma composicéo destas imagens gerando um Unico arquivo, composto pelo canal vermelho (R) da ortofoto de 1997 e pelo
canal verde (G) da ortofoto de 1995, obtendo como resultado a identificagdo das estradas (destacadas em vermelho), em suas
reais posigdes planimétricas.

A partir desses experimentos e outros conceitos, AMORIM (2000) em sua tese de doutoramento construiu um modelo estereoscépico
com duas fotografias, sendo uma convencional (23x23cm) e outra fotografia obtida por uma camara digital, cuja geometria é diferente
da convencional, utilizando o método anaglifo. A metodologia de atualizagdo cartografica, utilizada por AMORIM (2000), mostrou-se
satisfatoria através dos experimentos realizados com fotografias aéreas em escala 1:25000 e testes de precisdo executados para a
escala do mapeamento em 1:5000. Esta escala mostra-se €eficiente para 0 mapeamento de sistemas viarios, sendo importante nos
trabalhos de planejamento, no entanto para trabalhos mais detalhados nota-se a necessidade de se produzir documentos
cartograficos em escalas maiores.

A maioria das bases cartogréficas encontradas nas cidades se apresentam em escala 1:2000, sendo utilizadas para varias
finalidades, entre elas o controle do espago urbano a partir do Sistema Cadastral. Quando se fala em Sistema Cadastral Urbano nota-
se a necessidade da precisdo no mapeamento além da atualizagdo do mesmo, pois os trabalhos realizados na area de cadastro
necessitam de dados atualizados e precisos, sendo que por muitas vezes fornecem subsidios para processos judiciais. Nesse
sentido, justifica-se 0 empenho em se definir uma metodologia de atualizagéo de mapeamentos que minimize os custos e o tempo de
execucdo dessa atividade, mantendo-se a confiabilidade em termos de preciséo das informagdes.

2 Objetivos
2.1 Objetivo geral

Continuidade ao desenvolvimento da metodologia de atualizagéo cartografica por modelos estereoscépicos hibridos.

2.2 Objetivos especificos

» Otimizar a entrada de dados no programa SAM;
» Realizar testes de precisdo com fotografias em escala grande, utilizando o programa SAM,;
» Repetir os testes de precisdo com fotografias em escala grande, utilizando o programa Socet Set.

3 Atualizagdo Cartografica

Os interesses dos usuarios de cartografia sdo multiplos, pois a diversidade de trabalhos executados com o auxilio do mapeamento &
grande. Juntamente com a escassez de recursos financeiros em determinados trabalhos, este fato proporciona uma busca constante
por métodos alternativos de atualizagdo de mapeamentos, que nem sempre atendem os requisitos mais basicos da cartografia,
deixando a desejar em termos de preciséo e eficiéncia. De acordo com LUGNANI (1985), fatos como este ddo origem a um vasto
espectro de procedimentos, onde muitos dos quais nem s&o de interesse, pela precariedade do produto, peculiaridade do tratamento
ou ineficiéncia.

Uma técnica muito utilizada de mapeamento atualmente € a determinacéo de posigdo a partir de GPS (Global Positioning Sistem). O
sistema GPS é formado por 24 satélites, com érbita conhecida, emitindo sinais constantemente que s&o captados pelos rastreadores
na superficie terrestre. O sistema GPS, por si s, ndo proporciona nenhuma ferramenta de deteccéo de alteragdes. Portanto, neste
caso pode-se adotar uma combinagdo de métodos utilizando-se, por exemplo, a detecgdo de alteragdes por levantamento de campo,
intercomunicagao sistematizada entre 6rgaos e instituicdes de registro imobiliario, ou ainda por imagens aéreas. No caso da deteccdo
de alteragdes por diferengas observadas em imagens, orbitais ou sensores fotograficos (fotografias aéreas convencionais, digitais e
de pequeno formato), num primeiro momento somente os aspectos semanticos das imagens s&o considerados, mas por outro lado
observa-se que atualmente, utilizando recursos de processamento digital de imagens, os aspectos geométricos passam a exercer um
importante papel nesta atividade.

Nota-se, portanto, que a Fotogrametria pode ser util tanto na detecgdo de alteragdes quanto na extragdo das feigdes de interesse.

A fotografia aérea tem tido um papel fundamental na produgdo de mapeamentos em toda a superficie terrestre. Os resultados dos
produtos cartograficos tém se mostrado de grande eficiéncia, principalmente em termos de rapidez e preciséo, além de proporcionar
boas condigbes de trabalho em areas de dificil acesso em campo. A evolugdo da Fotogrametria nos ultimos anos, tem contado com
significativa contribuicdo da Informética, uma vez que complexos célculos matematicos podem ser programados, obtendo bons
resultados, principalmente em termos de redugdo de tempo e aumento de precisdo nos trabalhos fotogramétricos.

De acordo com LUGNANI (1987), o desenvolvimento de equipamentos, programas e técnicas de modelagem de erros sistematicos
proporcionou sensivel elevacdo da precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos em Fotogrametria. Por ter fundamental
importancia na metodologia proposta, sdo abordados, neste trabalho, ndo s6 os aspectos semanticos da imagem de interesse a
deteccdo de alteragbes, mas também os aspectos geométricos da formagéo de modelos estereoscépicos em Fotogrametria, além da
determinacéo da posicéo de feigdes de interesse.



4 Desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho seguiu as mesmas linhas do trabalho desenvolvido por AMORIM (2000), procurando nesta fase
aprimorar e otimizar a entrada de dados do programa SAM desenvolvido anteriormente e utilizado em grande parte dos experimentos.
Sem perder de vista o grande objetivo da pesquisa, que é definir uma metodologia de atualizagdo cartografica por modelos hibridos,
utilizando o mapeamento existente (desatualizado) e se preocupando apenas em identificar e extrair as novas fei¢cdes para efetuar a
referida atualizagéo, nesta fase foi dada maior énfase na questdo da precisdo para a extracéo das feigcdes através da determinagdo de
suas coordenadas planimétricas, com o objetivo de inseri-las em um mapeamento elaborado em escala 1:2000, onde a exigéncia de
precisdo € maior do que para a escala 1:5000, testada até o momento.

As implicagdes, da aplicagdo dessa metodologia, ndo se resumem apenas a precisdo do mapeamento, mas também outros problemas
foram considerados, tais como o nimero de fotografias digitais que se necessita tomar, sendo que ao se trabalhar com escalas
grandes aumenta-se o numero de fotografias necessarias para recobrir a area de interesse. A realizagdo de experimentos com o
programa SAM e a repeticdo do experimento, com os mesmos dados, utilizando o programa Socet Set, que € um software
consagrado no mercado, possibilitou comparagdes dos resultados numéricos, podendo-se testar a eficiéncia do programa SAM, que
ainda esta em desenvolvimento.

5 Experimentos e Analise dos resultados
5.1 Experimento utilizando o programa SAM.

Antecedendo-se a realizagédo dos testes de precisédo, algumas rotinas foram desenvolvidas com o objetivo de otimizar a entrada de
dados no programa SAM. Essas rotinas foram desenvolvidas em C++, no ambiente de programagéo do Borland Builder - 4, que foi o
ambiente inicialmente utilizado para o desenvolvimento do referido programa.

Para a realizagdo deste experimento foram utilizadas, a fotografia aérea tomada com a cédmara UMK (10/1318) digitalizada
matricialmente e a fotografia digital tomada com a camara Kodak (DC 210), cujos parametros podem ser observados na Tabela 01.

Tabela 1 : Parametros das fotografias utilizadas.

UMK DC 210
Distancia Focal (mm) 99.24 53.985
Escala aproximada 1:8000 1:8000
Altura (m) 793,92 431,88
Altitude (m) 1213,92 851,88

Com o objetivo de sintetizar este relatério, mostra-se a seguir as novas telas do programa SAM, ja com as fotografias que foram
utilizadas para a realizag&o deste experimento.
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Figura 1 : Tela principal reformulada do programa SAM.

Pode-se observar na Figura 01 a tela principal do sistema com as fotografias ja retificadas. A fotografia da esquerda (UMK)
representa a primeira data e a fotografia da direita representa a segunda data (mais recente), onde pode-se notar a presenca de duas
novas feigdes bem definidas, sendo uma quadra de areia (denominada de feigdo A) e o vestiario da piscina (denominado de feigdo B).
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Figura 2 : Tela de entrada de dados dos parametros da fotografia.

Com o objetivo de organizar a entrada de dados, foi elaborada uma tela para a insergdo das informagdes, necessarias para as
orientagdes de cada fotografia a ser utilizada, como mostra a Figura 02.
Outro procedimento importante foi o desenvolvimento de uma tela de zoom, onde se disponibiliza previamente as possibilidades
de ampliagdo e redugdo de 8:1 até 1:8.
A Figura 03 mostra duas janelas de “zoom”, representando a feicdo A em 1:1 e a mesma ampliada em 2:1.
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Figura 3 : Janelas de “zoom” em 1:1 e 2:1.
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Vale ressaltar que, para o desenvolvimento das janelas de “zoom”, tomou-se como exemplo a disponibilizagdo das janelas de “zoom”
encontradas no software Socet Set. O principal objetivo desse experimento foi a verificagdo da precisdo alcangada na determinagéo
de pontos no espago objeto, definindo uma nova feicdo que deve ser extraida e inserida no mapeamento desatualizado, portanto
necessita-se da detecgdo da referida feigdo, possibilitando a extragdo das informagdes necessarias.

A Figura 04 mostra o modelo estereoscopico por anaglifo, destacando as feigdes A e B (novas) em vermelho.
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Figura 4 : Modelo anaglifo destacando as feicdes novas em vermelho.

Pela proposta metodologica apresentada por AMORIM (2000), as coordenadas planialtimétricas dos pontos que definem as feigcdes a
serem restituidas sdo determinadas pelo procedimento de monorestitui¢&o.

Nesse experimento, as coordenadas dos vértices da feigdo A (nova) existente apenas na fotografia digital, foram determinadas no
espago objeto a partir da monorestituigo.

Tabela 2 : Coordenadas dos pontos de verificagdo. (Det. por GPS)

Ponto E (m) oE (m) N (m) oN (m) h (m) oh (m)
15 458051.765 0.003 7553959.588 0.004 424133 0.016
16 458062.521 0.020 7553970.061 0.023 424.104 0.094
17 458045.971 0.021 7553987.709 0.025 424.149 0.100
18 458035.132 0.023 7553977.358 0.029 424.347 0.112

Obs.: oE, oN e ch = desvio padréo, fornecido pelo relatério do processamento.

Tabela 3 : Coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, calculadas no SAM

Pontos E (m) N (m) h (m)

15 458051,600 7553959,980 420,330
16 458062,750 7553969,770 421,720
17 458045,720 7553987,350 421,000
18 458034,800 7553976,130 422,510

A Tabela 04 mostra as discrepancias calculadas entre as coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, e suas correspondentes
determinadas em campo, por GPS.

Tabela 4 : Discrepancias das coordenadas calculadas, dos pontos 15, 16, 17 e
18, em relag&o aos pontos de verificag&o.

Pontos dE (m) dN (m) dh (m)
15 0,165 -0,392 3,803
16 -0,229 0,291 2,384
17 0,251 0,359 3,149
18 0,332 1,228 1,837

Obs.: Erro Padréo Planimétrico = 0,42 m e Erro Padrao Altimétrico = 0,67 m (Esc. 1:2000).

5.2 Experimento utilizando o programa Socet-Set.



Figura 5 : Fotografia (UMK) digitalizada, retificada no Socet-Set.

Figura 6 : Fotografia (DC 210) digital, retificada no Socet-Set.



Figura 7 : Modelo anaglifo, formado no Socet-Set, destacando as feigdes novas em vermelho.

Tabela 5 : Coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, calculadas no Socet-Set.

Acuracia Pontos E (m) N (m) h (m)
15 458051,06 7553957,85 420,67
16 458062,90 7553969,07 420,67
17 458045,02 7553986,41 420,67
18 458034,38 7553975,43 420,67

Tabela 6 : Discrepancias das coordenadas calculadas, dos pontos 15, 16, 17 e
18, em relag&o aos pontos de verificag&o.

Pontos dE (m) dN (m) dh (m)
15 0,205 -0,262 3,463
16 -0,169 0,291 3,434
17 0,051 0,299 3,479
18 0,252 0,928 3,677

A Tabela 06 mostra as discrepancias calculadas entre as coordenadas dos pontos 15, 16, 17 e 18, e suas correspondentes
determinadas em campo, por GPS.

Obs.: Erro Padréo Planimétrico = 0,42 m e Erro Padrao Altimétrico = 0,67 m (Esc. 1:2000).

5.3 Andlise dos resultados

Pela Legislagdo Brasileira de Cartografia e Aerolevantamento, o desvio padréo planimétrico € determinado a partir das coordenadas E
e N; portanto, entende-se que o erro padrdo a ser analisado tera a resultante igual nas diregdes E e N. A partir do exposto
anteriormente o desvio padrdo planimétrico esperado nesta andlise fica assim determinado:

Considera-se, para efeito de analise de exatiddo de produtos cartograficos chamados de CLASSE “A”, um erro padréo planimétrico
(EPP) de 0,3 mm na escala do produto cartografico. As fotografias aéreas utilizadas neste trabalho encontram-se na escala 1:8000 e
podem dar origem a um mapeamento em escala 1:2000 digital. Sendo assim, o célculo de um limite de tolerancia pode ser executado
com os parametros estabelecidos para essa escala, ou seja, 0,3 mm na escala 1:2000 que significa 0,60 m.

De maneira geral, as discrepancias encontradas entre as coordenadas planimétricas estdo dentro do limite de tolerancia calculado.
Nota-se que as discrepancias encontradas entre as coordenadas altimétricas estdo muito acima do limite de tolerancia estabelecido.
Acredita-se que este fato tenha ocorrido, principalmente pelo tipo de modelagem de superficie utilizada para a monorestituicdo, que foi
uma triangulag&o plana.

Segundo MITISHITA (1997), esse procedimento apresenta bons resultados, quando aplicado para uma interpolagdo com pequeno
espagamento entre os pontos definidores do tridngulo, porquanto esse método ndo trata matematicamente a continuidade entre os
pontos. A vantagem da simplificagdo da modelagem matemética, aproximando a superficie a um plano, reside no fato se ter um ganho
de tempo computacional e facilidade de programag&o.

Neste experimento, particularmente, os pontos definidores do tridngulo estdo muito préximos, no entanto a superficie € muito irregular



e a feigdo extraida possui os vértices definidores de sua forma com altitudes praticamente iguais, como pode ser observado na Tabela
02.

6 Conclusdes e Recomendacgées

AMORIM (2000), mostrou uma nova técnica de detecgdo de alteragdes, através da construgdo de um modelo estereoscépico por
anaglifo, onde se faz uma fuséo dos canais G e B da fotografia aérea convencional retificada com o canal R da fotografia aérea digital
retificada. Esse modelo por anaglifo destaca, em vermelho, as feicdes novas a serem restituidas, produzindo bons resultados. No
entanto, os experimentos executados consideraram a atualizagdo de um mapeamento em escala 1:5000, onde a precisdo é menor do
que a precisdo de mapeamentos cadastrais. Neste trabalho, ao se realizar experimentos com fotografias aéreas em escala 1:8000,
considerando uma possivel atualizagdo de mapeamento em escala 1:2000, testou-se a metodologia desenvolvida por AMORIM (2000)
para a escala mais utilizada em mapeamento cadastral. Sendo assim, esta foi uma das principais motivagdes que levaram a realizagdo
deste trabalho.

Quanto aos resultados numéricos apresentados pode-se notar que, mesmo sendo notéria falta de qualidade da fotografia aérea
tomada pela cAmara UMK e o problema de definigdo das marcas fiduciais da mesma, os resultados s&o animadores, uma vez que a
maioria dos pontos planimétricos testados estédo dentro do limite de tolerancia estabelecido.

Quanto ao tamanho da area de recobrimento da fotografia digital utilizada neste trabalho, nota-se que é extremamente pequena (0,19
Km?) quando comparada a area de uma fotografia aérea convencional (33,06 Km?). Este fato € uma desvantagem desta metodologia,
mas por outro lado, cdmaras mais sofisticadas apresentam sensores CCD maiores do que o sensor da camara Kodak DC210,
tornando esta metodologia mais viavel economicamente.

Neste trabalho, o experimento foi realizado, aplicando-se o modelo de monorestituigdo local, sem a necessidade da utilizagdo de um
MNT da érea toda, fato este que reduz consideravelmente o esforgo computacional. Por outro lado pode-se notar, pelos resultados em
altimetria, que o modelo de interpolagéo da superficie utilizado ndo foi o adequado. Portanto € recomendavel a execugéo de trabalhos
futuros com a utilizag&o de outras formas de interpolagdo que tratem matematicamente a continuidade da superficie entre os pontos.

Acredita-se que a metodologia proposta, conforme apresentada neste trabalho, possa sofrer adaptagdes conforme as necessidades
de cada tipo de aplicagao, abrindo espago para novas pesquisas, por exemplo, com a utilizagdo de imagens de satélites.
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